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1. 研究目的
近年ではユーザ自らが視点の位置と向きを自由に移動
させて 3次元のシーンを見ることのできる自由視点テレ
ビという映像システムが注目されている [1]．自由視点
映像の代表的な合成方式として，画像ベース方式とモデ
ルベース方式があるが，どちらもカメラの強校正を前提
とするため，屋外や大空間での使用は困難である．そこ
で，サッカー等の大空間では平面射影行列を求めること
でカメラの強校正を行わずに自由視点映像の合成が可能
なビルボード方式が用いられる．
サッカーにおける平面射影行列は，映像上のコートラ
インの交点と実寸大コートモデルの点を 4組以上対応付
けることで導出される．しかしながら，動的に平面射影
行列を求める場合，コートラインの誤検出や交点の誤対
応などにより，導出に失敗することが多い．本研究では，
連続したサッカー映像からコートライン交点のマッチン
グとカメラ特性を用いた，平面射影行列の動的推定手法
を提案する．また，実験により誤検出されたコートライ
ンの影響を受けず，安定した交点の対応付けが可能であ
ることを示す．
2. 提案手法
本研究では，交点のマッチングとカメラ特性による，
平面射影行列の頑強な動的推定手法を提案する．提案手
法ではまず，前処理としてコート領域を抽出し，コート
ラインの近似直線式を取得する．そして直線式の中から
コートラインではない誤線を削除し，残った直線式から
交点を求める．次に，初期フレームでは得られた交点と，
コートモデルの交点とのマッチングを行い，2フレーム
目以降はカメラの位置や映像の投影特性も用いることで，
平面射影行列を動的に推定する．図 1に提案手法の流れ
図 1: 提案手法の流れ
を示す．
2.1 平面射影行列
まず，本研究で求める平面射影行列について述べる．
平面射影変換は異なる平面画像間の座標を対応付ける変
換であり，変換に用いられる平面射影行列は正則な 33
行列で定義される．座標ベクトル x = [x y z]T なる点
が，射影変換により座標ベクトル x0 = [x0 y0 z0]T なる
点に変換されるとき，式 1が成り立つ．24x0y0
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このとき，この関係を x0 Hxと記述する．行列Hは
スケールを含み，その内の 1つの要素で行列全体を割る
ことにより，自由度は 8となるため，点対応が 4組判明
すれば一意に射影変換を決定できる．また，点対応が 5
組以上得られた場合は，非線形最適化により精度の高い
射影行列を算出することができる．
2.2 前処理
前処理では，サッカー画像からコートラインの近似式
と，平面射影行列の算出に必要なコートラインの交点を
図 2: 誤線と交点の関係
取得する．
まず，画像を細かいブロック上に分割し，HSV 表色
系の色情報によりコート領域以外のブロックを削除する．
そして，色情報から白線検出を行いコートラインを構成
する線画素のみを表示した 2値画像から，Hough変換
を用いて線画素を直線式として近似し，傾きから縦線と
横線に分類する．この直線式に対してロバスト推定法で
ある Biweight推定法を用いることで直線式の重複を削
除しコートラインにフィッティングさせる．
得られた直線にはコートラインの線分以外から検出さ
れた誤線が存在する可能性がある．通常，曲線部により
生じる誤線は横線よりカメラ座標系での傾きが急である
ため，縦線に分類される．ここで，画像上における縦線
同士や横線同士はコート領域内で交わらないが，誤線は
コート領域内で縦線と横線の両方と交わりうる．そのた
め，画像上で一番上方にある横線よりも下で縦線同士が
交わる場合，そのどちらか，または両方が誤線であると
考えられる．そこで，一番上方にある横線の下で交わっ
た回数が最も多い線を誤線と判断して削除する（図 2参
照）．この処理を不適切な交点が出現しなくなるか，縦
線の本数が 2本になるまで繰り返す．
縦線と横線に分類された近似直線式から，縦線と横線
各 1本ずつを選択する全ての組み合わせに対し，2本の
直線の交点を算出する．
2.3 交点マッチング
前処理で誤線の削除は行っているが，ゴールのクロス
バーやコートの周囲にある広告などにより，他のコート
ラインと傾きが同程度の誤線が検出されていた場合，誤
線削除の対象とならず残り続けている可能性がある．こ
の場合，誤線の影響でコートラインの交点ではない交点
が生じ，交点の対応組み合わせが存在しなくなる，対応
付けに失敗する，などの問題が生じることが多い．そこ
で，ラインの縦線と横線からそれぞれ 2本ずつ選ぶ全て
のパターンにおいて，各々縦線と横線により求まる 4交
点から平面射影行列を算出し，全ての候補を線画素の投
影誤差の評価により検証する．
投影誤差の検証ではまず，実際のサッカーコートと同
じ寸法の仮想コートモデルを用意する．そして，得られ
た 4 交点とコートモデル上の任意の 4 交点を対応付け
て，平面射影行列を算出する．この行列を用いて，コー
トライン検出時に得られた線画素を全て仮想コートモデ
ル上に投影する．このとき，候補の交点対応パターンが
正しければ，仮想コートのラインの画像上のコートライ
ンが投影されるため，仮想コートラインの近傍に線画素
が最も多く投影される．そこで，投影された線画素と仮
想コートの最寄のラインとの距離を dとして，式 2から
求まる評価値の総和が最大となる候補を取得する．
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なお，W は誤差の許容範囲である．
式 2は，距離 dの値が小さいほど評価値が大きくなる
ため，縦線と横線の各 2本ずつの中に誤線が含まれる場
合は評価値が低くなり，含まれない場合は評価値が高く
なる．そのため，評価値が最大となるときの候補を取得
することで，誤線が含まれていても適切な平面射影行列
を推定することができる．
2.4 カメラ座標
平面射影行列から世界座標系におけるカメラ座標を求
める．カメラ座標の算出には，求めた平面射影行列によ
り画像の枠線を世界座標系に投影する．ことのき，投影
された枠線を延長するとある 2点で交わる (図 3参照)．
(a)投影前 (b)投影後
図 3: 正方形の投影例
そして，2交点は消失点であり片方が世界座標系におけ
るカメラの 2次元座標を表しているため，カメラの位置
が動かない限りパンやチルト，ズームをしても移動する
ことはない．一方，誤った平面射影行列では消失点が別
の位置に生じるため，不適切な行列であると判断できる．
平均カメラ座標 (X; Y )と現在フレームのカメラ座標
(x; y)との許容距離を d とすると，式 3を満たす場合
射影が適切に行われている可能性が高い．
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初期フレームでは，前述の交点マッチングにより適切
な平面射影行列が得られているので，その行列のみを用
いてカメラ座標を算出する．2フレーム目以降では，得
られている全ての交点の組み合わせに対してカメラ座標
を算出する．そして， 3を満たす交点の対応パターンが
1組だけ存在している場合，交点の対応付けが正しいと
考えられるので，そのときの平面射影行列を取得する．
また，式 3を満たす交点の対応パターンが 1組も存在し
ない，もしくは複数存在する場合，それぞれの候補に対
して交点マッチングによる交点の推定と変換行列の検証
を行うことで，適切な平面射影行列を取得する．
3. 実験
提案手法と従来手法，カメラ特性を用いない提案手法
とを比較し，動的に平面射影行列を推定する実験を行っ
た．本実験で比較する従来手法は，コートラインの順番
から交点の対応を推定する手法を用いた．
実験には，非固定カメラにより撮影したサッカーの試
合における，解像度 1240720のサッカー画像 500枚を
用いた．なお，本手法には平面射影行列の特性上，コー
トラインの交点の座標を最低 4点求める必要があるため，
画像は全て縦線と横線を共に 2本以上取得できる場面を
選択した．
ここで，実験の評価方法として目視による交点の投影
誤差を用いる．まず，画像上のコートラインの近似直線
式から算出された交点を平面射影行列によりコートモデ
ル上に投影する．次に，その投影点とコートモデルの対
応する交点との距離を目視により確認する．このとき，
画像上の全ての交点がコートモデルの交点に十分に近い
場合，その平面射影行列の推定を成功であると判断した．
3.1 実験結果
表 1にそれぞれの手法を用いた場合の，平面射影行列
の算出結果を示す．また，239フレーム目の画像に対し
て，各手法で算出された平面射影行列によりコートライ
ンを投影した結果画像を図 4に，画像をコート形状に投
影した結果画像を図 5にそれぞれ示す．
表 1: 平面射影行列の算出成功数と割合
手法 算出成功数 成功率 (%)
提案手法 500 100
従来手法 169 33.8
カメラ特性無し 480 96.0
表 2: 算出失敗の内訳
手法 交点組無し 交点対応誤り 合計数
提案手法 0 0 0
従来手法 153 178 331
カメラ特性無し 0 20 20
表 1から，従来手法と比べ，カメラ特性を用いない提
案手法，提案手法はどちらも高い成功率であることがわ
かる．特に，提案手法では 500枚全ての画像に対して成
功している．また，従来手法における交点の組み合わせ
が無い問題は，提案手法では発生せず交点の対応誤りも
カメラ特性を用いることで防げていることがわかる．
239フレーム目の画像では取得した直線式にペナルティ
アークによる誤線が含まれていた．しかし図 4，5から，
　 (a)提案手法 　 (b)従来手法 　 (c)カメラ特性無し
図 4: コートラインの投影結果
　 (a)提案手法 　 (b)従来手法 　 (c)カメラ特性無し
図 5: コート形状への投影結果
誤線が残っていても提案手法により正しい対応付けの平
面射影行列が推定できることがわかる．それに対し，従
来手法とカメラ特性を用いない提案手法により算出され
た平面射影行列は，座標の対応付けが不適切で歪んでい
ることがわかる．
これは従来手法では，誤線の影響により交点の対応付
けが歪んだ平面射影行列が算出されてしまったためであ
ると考えられる．また，カメラ特性を用いなかった場合
は誤線の影響を受けていないが，交点マッチングにおい
て線画素の投影誤差の評価値が，適切な交点対応時の評
価値を上回ってしまったために交点の対応を誤ったと考
えられる．一方提案手法では，誤った対応付けによる平
面射影行列ではカメラ座標が別の位置に生じるため，正
しくない行列であると判断できる．このカメラ特性を用
いることで不適切な候補が除かれ，交点の対応誤りを防
ぐことができたと考えられる．
4. むすび
本研究では，連続したサッカー映像からコートライン
交点のマッチングとカメラ特性を用いた，平面射影行列
の動的推定手法を提案した．また実験により，誤検出さ
れたコートラインの影響を受けず，安定した交点の対応
付けが可能であることを示した．今後は，少ないコート
ラインからでも平面射影行列を動的に算出する手法を検
討すべきである．
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